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Resumen 
Javier Sebastian Acevedo Cortez                    Fecha de graduación: Diciembre, 2017 
 
Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias Químicas 
 
Título: Desarrollo de compósitos hidrofóbicos asequibles en base a sustratos naturales, 
NTC, PS/SiO2 y Fe3O4 para la remediación de petróleo disperso en agua 
 
Número de páginas: 83                   Candidato para el grado de Maestro en Ciencias con 
                                                           Orientación en Química de los Materiales 
 
Campo de estudio: Ciencia de los materiales, nanoquímica 
Proposición y método de estudio: En la actualidad, los derrames de petróleo representan 
un gran riesgo para el ambiente en el que ocurren, estos derrames se presentan en cada 
perforación en cantidades controlables pero hay accidentes de mayor magnitud, ya sea en 
el transporte del mismo o en las zonas de perforación. Al momento de ocurrir alguno de 
estos accidentes se sigue un procedimiento para la contención de la fuga y la disposición 
del producto derramado. La metodología para la contención de  derrames comúnmente 
requiere de la absorción de petróleo con materiales absorbentes de alta porosidad, y alta 
área superficial. La desventaja de algunos de estos compuestos es que son costosos, tienen 
menor capacidad de retención y el proceso de recuperación del material absorbido implica 
una operación compleja o no es rentable a nivel industrial. Es por ello que el objetivo de 
esta tesis fue desarrollar nuevos cómpositos hidrofóbicos a base de sustratos naturales que 
sean asequibles y de alta capacidad de absorción. Los compósitos obtenidos en éste trabajo 
fueron en base a los sustratos naturales de agar, sábila y nopal. Para su desarrollo se realizó 
una liofilización y posteriormente, un proceso de hidrofobización con nanotubos de 
carbono, magnetita, sílice y poliestireno con el método de inmersión. 
Contribución y conclusiones: 
La síntesis de los materiales para la elaboración de los compósitos fue llevada a cabo con 
las ténicas de rocío pirolítico (nanotubos de carbono), sol-gel (SiO2) y coprecipitación 
(Fe3O4). Los compósitos desarrollados en éste trabajo fueron obtenidos por las técnicas 
de liofilización e inmersión. Se obtuvieron valores de capacidad de absorción, ángulo 
hidrofóbico así también el costo de absorción de petróleo. Se explica mediante la 
morfología de la estructura tridimensional de los compósitos sus diferentes capacidades 
de absorción. 
 
Asesor: Dr. Boris I. Kharisov 
Co-Asesora: Dra. Thelma E. Serrano Quezada 
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Introducción 
 
1.1 El petróleo y su importancia 
El petróleo es una mezcla compleja de compuestos orgánicos que se compone 
principalmente de hidrocarburos insolubles en agua, los cuáles son compuestos orgánicos 
formados de carbono e hidrógeno y son extraídos del subsuelo donde se encuentran 
almacenados en yacimientos de aceite y/o gas. 
Actualmente, México es uno de los mayores productores de petróleo siendo el cuarto 
productor más grande en América después de Estados Unidos, Canadá y Brasil, y un socio 
importante en el comercio de energía de los Estados Unidos. En 2015, México representó 
688,000 barriles por día (b/d), o 9%, de las importaciones de crudo de Estados Unidos. En 
ese mismo año, el consumo total de energía en el país provino principalmente de petróleo 
(46%) y gas natural (40%) como se observa en la Figura 1[1]. 
 
Figura 1. Consumo total de energía en México. 
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1.2 Derrames de petróleo 
Los derrames de petróleo suceden cuando se vierten estos hidrocarburos en suelos, ríos o 
mares debido a accidentes o prácticas inadecuadas durante la extracción, comercialización 
o distribución del mismo, conviritiendolo en una de las principales fuentes de 
contaminación de los suelos, aguas superficiales y subterráneas, flora y fauna silvestre [2]. 
Por lo que la presencia de estos compuestos orgánicos en el agua subterránea o marítima 
representa un peligro para la salud pública debido a que algunos de estos hidrocarburos 
están asociados al aumento en la incidencia de cáncer en seres humanos y animales [3]. 
En lo referente a barcos accidentados o a ruptura de tanques se ha observado que en un 10 
% de los casos el derrame es total, como ocurre en el hundimiento de un barco o falla en 
la soldadura de un tanque , mientras que en el 90% de los casos sólo se derrama un 60% 
de su contenido debido a colisiones o encallamientos de los buquetanque, en cuyo caso el 
derrame es masivo y, tratándose del descontrol de un pozo o de la ruptura de un oleoducto, 
se origina un derrame que va suministrando aceite de manera no masiva pero continua. 
Las prácticas para explotar el recurso en el subsuelo marino han sido un reto para el 
hombre, así pues tiene sus complicaciones, una de ellas es la pérdida de control sobre el 
pozo perforado, el cual causa inconvenientes de gran magnitud, sobre todo por su afección 
al ambiente [4]. 
Los derrames más representativos de hidrocarburos en el mundo, se deben a la mala 
práctica en el traslado de estos, los derrames en su mayoría son por el colapso, choque o 
encallamiento de buque-tanques, que trasladaban importantes cantidades de petróleo, de 
su zona de extracción a su zona de tratamiento. El derrame más importante de petróleo en 
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el mundo se debe a una situación bélica en países del medio oriente y Estados Unidos de 
Norteamérica, los dos siguientes en importancia son referidos a los ocurridos en el Golfo 
de México, el más reciente que pertenece a la compañía British Petroleum y el caso del 
pozo Ixtoc I, ambos se deben a fallas técnicas en la perforación de pozos [5]. 
1.3 Control de derrames de petróleo 
El control de un derrame de petróleo se basa principalmente en la especialización, 
comprobación, fiscalización o intervención sobre un sistema, así como su regulación. El 
tratamiento consiste en un conjunto de acciones que se emplean para mitigar o aliviar un 
suceso no deseado. Cuando ocurre un derrame se debe hacer todo lo posible en esfuerzo 
para contenerlo inmediatamente y evitar que se disperse. 
Por lo que se han diseñado distintas estrategias con el fin de contener el derrame [4]: 
Las barreras son obstáculos físicos flotantes utilizados para controlar el movimiento del 
petróleo. Son utilizadas para la detención de petróleo con el fin de recuperarlo mediante 
“skimmers” o a través de la quema in situ del producto. Así también sirven para desviar o 
guiar las capas de petróleo hacia un área de acopio o para alejarla de recursos susceptibles, 
ayudando a excluir las capas de petróleo de las áreas seleccionadas y proteger las costas 
marinas y sitios de recreación. Así como para recoger el petróleo después del uso de 
absorbentes. 
Los dispersantes son agentes químicos que se usan para romper las capas de petróleo en 
gotas pequeñas que se dispersan en la columna de agua, cuando sucede esto se evita el 
arrastre de petróleo hacía la costa debido a las corrientes o el viento favoreciendo así la 
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biodegradación por los organismos marinos. La dispersión del petróleo no es equivalente 
a removerlo del ambiente marino, por lo que, tanto el dispersante como el petróleo pueden 
causar daños a la vida marina. 
La quema de petróleo puede reducir grandes cantidades de este recurso con métodos 
controlados esta práctica se puede llevar a cabo de la manera más segura y eficiente, no 
sustituye a la aplicación de agentes dispersantes o a la contención y recuperación del 
petróleo derramado. Para el caso de los petróleos de baja viscosidad, éstos se esparcen 
rápidamente y poseen un espesor muy pequeño, por lo que el agua ejerce un efecto 
refrigerante evitando así la combustión. 
Los absorbentes se utilizan para recuperar el petróleo por medio de la absorción que es 
la penetración del petróleo dentro del material absorbente, y/o de la adsorción que es la 
adherencia del petróleo a la superficie del material absorbente. Para mejorar la operación 
de contención, la mayoría de los absorbentes son hidrofóbicos. 
Existen materiales absorbentes que pueden ser reutilizados (aerogeles, compósitos 
hidrofóbicos, etc) al someterlos a un post-tratamiento de recuperación del material 
absorbido [6–10]. La desventaja de algunos de estos compuestos es que son más caros, 
tienen menor capacidad de retención y el proceso de recuperación del material absorbido 
implica una operación compleja o no es rentable a nivel industrial. Es por eso que se llevan 
a cabo trabajos de investigación e innovación para el mejoramiento de estas características 
para obtener materiales competitivos en el mercado [11–13]. 
Algunos de los absorbentes son incinerados después de haber sido utilizados ya que la 
recuperación del petróleo absorbido es complicada o no es viable económicamente y se 
5 
 
opta por su uso como combustible en la incineración. Una característica que se ha estado 
implementando en los materiales absorbentes es que se pueda recuperar el petróleo 
absorbido dándole un tratamiento al absorbente después de su aplicación y así lograr 
recuperar el petróleo derramado [14,15].  
Actualmente se han realizado investigaciones sobre el dopaje de los absorbentes naturales 
y sintéticos para resaltar su carácter hidrofóbico ya que es una de las características que 
debe tener un buen absorbente de petróleo en casos de derrames en agua [16–18]. También 
se han desarrollado investigaciones de materiales con características de absorbentes y 
adsorbentes que provienen de materiales de desecho de procesos para fabricación de 
muebles, textiles, entre otros [19–21]. 
1.4 Justificación 
El petróleo es el principal recurso energético por lo que los derrames propician grandes 
pérdidas económicas así como daños ecológicos que pueden ser irreversibles dependiendo 
de su magnitud. Por lo que se han diseñado estrategias para la prevención de los derrames 
que van desde certificados de responsabilidad, inspecciones, hasta diseños avanzados de 
buques petroleros. Sin embargo, estos accidentes siguen ocurriendo por lo que se trabaja 
de manera continua en la obtención de materiales hidrofóbicos compatibles con el 
ambiente que presenten alta capacidad de absorción de petróleo y que sean competitivos 
con los materiales que cubren el mercado actual.  
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Marco teórico 
2.1 Antecedentes 
La pronta respuesta y un manejo adecuado de la situación en los derrames de petróleo son 
un tema importante para la ciencia y la tecnología ambiental. En las últimas décadas, una 
gran preocupación ha sido la contaminación ambiental causada por los derrames de 
petróleo en ríos y océanos [22]. Se han desarrollado varias técnicas para eliminar el 
petróleo del agua; entre ellas se encuentra el uso de dispersantes químicos, absorbentes, 
la biorremediación, los “skimmers”, etc. [23–25]. Los absorbentes de alta eficiencia son 
comúnmente utilizados en los procesos mencionados [26–28]. Los absorbentes deben 
presentar una alta capacidad de absorción de petróleo y ésta se correlaciona generalmente 
con la porosidad de los materiales [29,30], por esta razón, los materiales altamente porosos 
se utilizan regularmente como absorbentes de petróleo. Las síntesis de los materiales con 
diámetros de poro específicos (mesoporoso y macroporoso) para su uso como absorbentes 
de petróleo han sido estudiados a lo largo de las décadas pasadas [31,32]. 
 Otra de las propiedades necesarias en los absorbentes utilizados para la contención en los 
derrames petroleros es la hidrofobicidad. Los absorbentes altamente hidrofóbicos 
[28,33,34] presentan mayor eficiencia para la absorción de petróleo en comparación con 
los absorbentes de baja hidrofobicidad. Sin embargo, el costo de los absorbentes debe ser 
bajo debido a las grandes cantidades requeridas para la remoción de petróleo por lo que el 
desarrollo de absorbentes a partir de residuos es una estrategia de interés en el tratamiento 
de derrames de petróleo. Absorbentes superhidrofóbicos con estructuras altamente 
porosas serían capaces de la recuperación eficiente del petróleo en derrames. Para este fin, 
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es necesario desarrollar materiales ecológicos con propiedades superhidrofóbicas que sean  
selectivos para la absorción de petróleo, además de mejorar su flotabilidad, reciclabilidad 
y costo [8]. 
 
2.1.1 Materiales de absorción irreversible 
 
El método más común para la recuperación irreversible de petróleo en agua es el uso de 
absorbentes hidrofóbicos, el cual ha sido ampliamente estudiado [24,29,35–37], debido a 
las ventajas que supone comparado a los métodos mencionados anteriormente. Entre los 
materiales de interés para esta aplicación se encuentran los nanomateriales a base de 
carbono debido a sus propiedades hidrofóbicas. 
Como antecedente se tiene la síntesis de nanotubos de carbono y nanofibras en la 
superficie de vermiculita expandida (EV) realizada mediante deposición de vapor químico 
(CVD) [16]. El material obtenido presentó una estructura tipo esponja con alta 
hidrofobicidad y flotabilidad dichas características propiciaron un aumento del 600% de 
su capacidad de absorción en comparación con el material inicial. Así mismo, CVD es un 
método de bajo costo que se puede usar en la producción a gran escala de este tipo de 
absorbentes. En un estudio relacionado [38], se preparó un compósito de carbono/SiO2 a 
partir cáscara de arroz como precursor mediante la técnica de pirólisis (450 °C/3 h). El 
producto obtenido contenía 98% de SiO2. Las pruebas de absorción mostraron su mayor 
capacidad de absorción de petróleo (2 a 3.5 veces) en comparación con el material antes 
de realizar la pirólisis, lo que muestra su uso potencial para la remoción de petróleo.  
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Los nanocompuestos a base de sílice se conocen también en combinación con polímeros. 
Un trabajo relacionado es la síntesis de materiales capaces de gelificar aceite en derrames 
de petróleo, los cuáles fueron sintetizados mediante CVD obteniéndose nanopartículas de 
sílice recubiertas de polidimetilsiloxano (PDMS) [39]. Estos compósitos de 
nanopartículas presentaron alta hidrofobicidad, estabilidad, y selectividad de gelificación 
de petróleo, siendo capaz de gelificar 15 veces la capacidad de las nanopartículas de sílice 
sin recubrir. Estas características lo convierten en un agente gelificante para diferentes 
tipos de petróleo.  
Por otra parte, el uso de absorbentes basados en productos naturales ha ido en aumento en 
los últimos años y se han realizado estudios de absorción de petróleo, agua, y pruebas de 
flotabilidad en absorbentes naturales [40]. Absorbentes como Nature Sorb (mezcla de 
turba de esfagno, carbón vegetal y aserrín) y Sphagnum Dill (turba rusa) presentaron alta 
capacidad de absorción y un largo período de flotabilidad en comparación con el aserrín. 
El uso de este tipo de absorbente natural remueve hasta 0.03 g de petróleo por litro de 
agua, además al ser un material natural su uso potencial como absorbente de petróleo es 
interesante. Fue realizado un tratamiento térmico (150–250 °C) en el aserrín para 
aumentar la absorción específica de derivados de petróleo de alta viscosidad. Aunque no 
es posible una extracción práctica y fácil del material absorbido, los absorbentes de 
petróleo pueden usarse como combustible quemándolos directamente después de la 
absorción de aceite. 
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2.1.2 Materiales de absorción reversibles 
 
2.1.2.1 Zeolitas 
Una alternativa a los absorbentes de carbono activado es el estudio de zeolitas 
hidrofóbicas, las cuáles han sido empleadas para la absorción de hidrocarburos de 
petróleo, metales pesados y compuestos de azufre o amoniaco [10,36]. Las zeolitas 
naturales son minerales microporosos de aluminosilicato de estructura 3D, las cuáles 
debido a sus características estructurales son ampliamente utilizados para eliminar 
impurezas del agua y aire [35]. Las zeolitas naturales y manufacturadas han sido probadas 
en aguas residuales donde éstas presentan mayor absorción de varios compuestos de 
amoníaco (84.4% de recuperación) que los carbones activados (15.6% de recuperación). 
La absorción selectiva de metales y amoníaco hace que la zeolita sea un absorbente 
potencial para el tratamiento de las aguas residuales, pero no para las aguas residuales de 
la refinería debido al alto contenido de derivados del petróleo. 
En otro estudio [36], se sintetizaron organo-arcillas a partir de Na-montmorillonita 
Wyoming, octadeciltrimetilamonio de bromuro, dodecildimetilamonio de bromuro que 
presenten superficies hidrofóbicas en función del intercambio de iones. La capacidad de 
absorción de las organo-arcillas sintetizadas se probó usando tres tipos de aceite (diesel, 
aceite hidráulico, y aceite de motor). Se observó que al aumentar el contenido de 
hidrocarburo de cadena larga, la capacidad de absorción de la organo-arcilla tiende a 
incrementar. Las órgano-arcillas con capacidades hidrofóbicas, alta absorción y retención 
pueden ser sintetizadas a través del control de las variables y sus combinaciones. Sin 
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embargo éstas presentan algunas desventajas que incluyen alto costo, baja 
biodegradabilidad y baja-reciclabilidad. 
Por otro lado, la síntesis de nanoabsorbentes funcionalizados con residuos de la destilación 
del petróleo (residuo de vacío) y nanopartículas de alúmina tienen un gran potencial 
debido a su bajo costo y alta hidrofobicidad [41]. Estos materiales se probaron en 
diferentes condiciones donde se puede obtener una alta capacidad de absorción y retención 
de petróleo a pH neutro y una mezcla con residuo de vacío del 4%. La síntesis de este 
material tiene la ventaja económica del uso de un residuo industrial como precursor; sin 
embargo, su uso requiere condiciones específicas para obtener la máxima capacidad de 
absorción que restringe la adaptabilidad. En un trabajo similar [10], poliestireno 
expandido (EPS) y zeolita se utilizaron para sintetizar fibras mediante electrospinning 
como se muestra en la Figura 2 y 3. El material obtenido presentó un ángulo hidrofóbico 
de 150.1° indicando una superhidrofobicidad así como una alta capacidad de absorción de 
petróleo debido a la matriz porosa de la zeolita. 
 
Figura 2. Morfología superficial con 20% EPS electrospin a: (A1) 11.5 kV 20% PS, (A2) 15 kV 20% PS; 
(B1)20% PS/Zeolita aumento 500X; (B2) 50,000X. Reproducida con permiso de Elsevier de (Alayande et 
al. 2016). 
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Figura 3. Morfología superficial de: (C1) película de EPS/zeolita; (C2) película de EPS. Reproducida con 
persmiso de Elsevier de (Alayande et al. 2016). 
 
En conclusión, las zeolitas presentan propiedades como la alta porosidad y área superficial 
que son claves en en los procesos de recuperación del petróleo en agua. Sin embargo, otras 
propiedades como la hidrofobicidad, la capacidad de absorción y la retención de petróleo 
también son importantes para llevar a cabo la remoción de impurezas en aguas residuales, 
agua de mar u otros sistemas acuáticos. 
2.1.2.2 Aerogeles 
El término "aerogel" es un material de gel, en el cual su componente líquido ha sido 
reemplazado por gas para dejar una micro o nanoestructura sólida intacta sin colapso de 
los poros, los aerogeles contienen ~ 99% de aire en su volumen [42]. Se conocen diferentes 
tipos de aerogeles, por ejemplo a base de sílice , [41,42], a base de celulosa [8], a base de 
arcilla [43], a base de carbono [37,42,44,45], etc. los métodos de síntesis para cada tipo 
de aerogel varían dependiendo de la aplicación final; sin embargo, el secado supercrítico 
o la liofilización son fundamentales para obtener aerogeles. 
En el caso de la síntesis de aerogeles basados en sílice se lleva a cabo por métodos bien 
conocidos para materiales nanoporosos avanzados. Debido a sus propiedades como alta 
área superficial, hidrofobicidad y porosidad, se realizón un estudio de la absorción de tres 
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aceites (aceite vegetal, aceite de motor, y el petróleo crudo) [46]. Usando nanogeles Cabot 
(aerogeles basados en sílice) con diferentes tamaños de partículas, se observó una alta 
capacidad de adsorción de aceites. Su capacidad de absorción depende de la estabilidad 
de la mezcla de agua y aceite. En los casos en que la emulsión era estable, la capacidad de 
absorción del aerogel disminuyó 10 veces. Para evitar este problema, se empleó el uso de 
materiales sostenibles como plantas y algunos suelos como precursores de aerogel. Estos 
materiales presentan las ventajas de ser renovables, naturales y de bajo impacto ambiental. 
Por ejemplo, el aerogel de celulosa funcionalizado con un recubrimiento hidrofóbico 
(TiO2) y un proceso liofilización, produce aerogeles de nanocelulosa [8]. La estructura del 
aerogel es creado por las fibras conectadas de la nanocelulosa. La Figura 4 ilustra su 
morfología resultante con y sin el recubrimiento. El compuesto presentó una capacidad de 
absorción de 20 a 40 (g de petróleo/g de absorbente), reutilizable hasta 10 veces ya que su 
capacidad de absorción no varía significativamente. Posterior a la absorción de petróleo, 
solamente se requiere un lavado con disolvente para reutilizarse como absorbente o se 
puede incinerar para usarlo como combustible. 
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Figura 4. Estructura microscópica del aerogel de nanocelulosa.Micrografía de SEM  (a) aerogel de 
nanocelulosa liofilizado y (b) magnificación de una hoja. (c ) micrografía de TEM de una fibra de 
nanocelulosa con recubrimiento uniforme de 7 nm de TiO2 . Reproducido con permiso de ACS de 
(Korhonen et al. 2011). 
 
Así también, el uso de aerogeles basados en carbono es más frecuente. En particular, la 
"síntesis verde" ha llamado la atención hoy en día. El desarrollo de estos nanomateriales 
que no solo logran la aplicación final; pero también, su síntesis con productos químicos 
de baja toxicidad y la reducción del número de pasos del proceso son importantes. La 
síntesis de aerogel de grafeno-nanotubos de carbono ha sido reportado por técnicas más 
verdes, donde se realizó la interacción de los nanotubos carbono y el óxido de grafeno en 
un proceso de un solo paso [45]. En la Figura 5 se representa un diagrama esquemático 
del procedimiento de síntesis. Los nanotubos de carbono proporcionan la propiedad 
hidrofóbica y porosa al producto promoviendo la absorción del petróleo. El método de 
síntesis utilizado es económicamente atractivo y simple para la producción escalable. En 
la Figura 6 se muestra un posible proceso de absorción para implementar en gran escala. 
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Figura 5. Diagrama esquemático de la síntesis de aerogels de grafeno-NTC: (a) láminas de óxido de 
grafeno, (b) NTC, (c) mezcla de óxido de grafeno y NTC (d) hidrogel de óxido de grafeno y NTC, y (e) la 
formación del aerogel de grafeno-NTC por liofilización del hidrogel. Reproducido con permiso de 
Elsevier (Kabiri et al. 2014). 
 
Figura 6. Fotografías digitales de (a) el tubo de plásrico empacado con el aerogel de grafeno-NTC y (b–e) 
el progreso de la adsorsión cpntinua y la remosión de gasolina del agua en un sistema no turbulento. 
Reproducido con permiso de Elsevier (Kabiri et al. 2014). 
Los aerogeles basados en arcillas combinan la hidrofobicidad de las órgano-arcillas con 
la gran porosidad de los aerogeles convirtiéndolos así en un candidato interesante para la 
contención de derrames de petróleo. Cantidades variables de montmorillonita, dodecil 
sulfato sódico, y alcohol de polivinilo, fueron probados para sintetizar aerogeles a base de 
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arcilla (Figura 7) [43]. La capacidad de absorción determinada en las condiciones óptimas 
fue de 23.6 g/g para el dodecano y 25.8 g/g para el aceite de motor. El proceso de absorción 
de dodecano en agua con el aerogel sintetizado se muestra en la Figura 8. El porcentaje 
de recuperación del aceite absorbido fue estimado por la liberación natural del absorbente 
(de 1.06% a 14.9 %). Seguido de una centrifugación del absorbente (de 42. 3% a 66,0%). 
Este estudio reveló la alta capacidad de absorción, la hidrofobicidad (116°), y el posible 
reciclado del aerogel en las condiciones óptimas de síntesis. 
 
Figura 7. Absorbente tipo almoadilla (P-M17) formado de un aerogel de arcilla-polimero (M-17) rodeado 
de polipropileno (PP) hidrofóbico y tela no tejida como barrera contenedora. (a) Vista superior. (b) Vista 
de corte transversal. Reproducido con permiso de Elsevier (Rotaru et al. 2014). 
 
Figura 8. Fotografías mostrando la aplicación del absorbente tipo almohadilla (P-M17) para la limpieza de 
derrames de aceite. (a) Dodecano con pigmento Sudan IV derramado sobre la superficie del agua (capa de 
aceite de f 2.5 mm). (b) Adisión del absorbent tipo almohadilla P-M17 y la absorción del dodecano 
después de 10 s de tiempo de contacto. (c) Absorción de dodecano después de 15 min de tiempo de 
contacto. (d) Despúes de la separación. Reproducida con permiso de Elsevier (Rotaru et al. 2014). 
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2.1.2.3 Polímeros 
Los absorbentes poliméricos tales como poliuretano, polipropileno, polietileno y 
polímeros reticulados son los más comunes para ser utilizados como absorbentes para 
derrames de petróleo. Debido a su alta porosidad, capacidad absorbente e hidrofobicidad, 
estos polímeros se han usado ampliamente para la absorción de compuestos orgánicos. 
Por lo tanto, las innovaciones en esta área se han vuelto imperativas. La creación de 
nuevos sistemas poliméricos como absorbentes en base a polímeros [6,47–51], 
absorbentes poliméricos [12,52,53] y recubrimientos poliméricos de diferentes materiales 
[54,55] han sido reportados. Por lo tanto, un proceso común y adecuado fue la creación 
de un absorbente en base de nanotubos de carbono y poliuretano [34]. Este absorbente ha 
presentado una superhidrofobicidad y una capacidad de absorción alta (34.9 veces su 
propio peso). El método de síntesis consiste en la oxidación de auto-polimerización de la 
dopamina seguido de una reacción con octadecilamina. La resistencia mecánica del 
absorbente mejoró mediante la deposición de nanotubos de carbono en el esqueleto de la 
esponja. La capacidad de reciclado del absorbente fue de 150 veces sin perder su alta 
capacidad de absorción. 
Además, los usos de los materiales recubiertos con polímero son muy comunes, en 
particular los que tienen propiedades magnéticas. Por lo tanto, la síntesis de dos etapas de 
nanopartículas magnéticas (Fe3O4) revestido con poliestireno se llevó a cabo y los 
productos obtenidos  fueron evaluados como absorbentes de petróleo [55]. Las 
nanopartículas huecas de magnetita y las nanopartículas de magnetita recubiertas de de 
poliestireno se muestran en las Figuras 9 y 10, respectivamente; el uso de este polímero 
en las nanopartículas magnéticas propicia hidrofobicidad que mejora la absorción de 
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petróleo del compuesto. Las propiedades magnéticas de las nanopartículas recubiertas se 
usaron para remover petróleo del agua usando un imán (Figura 11). Debido a su 
hidrofobicidad, este nanocompósito presentó una absorción selectiva exclusivamente para 
el petróleo. Se demostró que la capacidad de absorción de las nanopartículas recubiertas 
era 3 veces mayor que su propio peso. Por otra parte, el petróleo pudo ser retirado del 
nanocompósito mediante la implementación de un tratamiento simple sin afectar a sus 
posteriores aplicaciones.  
 
Figura 9. Imágenes de TEM (a y b) y SEM (c y d) de las nanopartículas huecas de Fe3O4. Reproducida con 
permiso de Elsevier (Chen et al. 2013). 
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Figura 10. Imágenes de TEM (a y b)y SEM (c y d) de los nanocompósitos de Fe3O4@PS. Reproducida 
con permiso de Elsevier (Chen et al. 2013). 
 
Figura 11. Fotografías de la remoción de aceite lubricante de la superficie del agua con el nanocompósito 
de Fe3O4@PS bajo un campo magnético. El aceite lubricante fue marcado con colorante Sudan I para su 
resaltamiento. Reproducido con permiso de Elsevier (Chen et al. 2013). 
 
La polimerización de polidimetilsiloxano (PDMS) se obtuvo mediante azúcar para obtener 
un material poroso que puede absorber grandes cantidades de petróleo en menos tiempo 
19 
 
[12]. Esta síntesis implica PDMS, p-xileno, y azúcar (azúcar granulada, AG; azúcar 
finamente granulada, AFG, el azúcar suave, AS). Se obtuvo un esqueleto poroso (Figura 
12) mientras que la capacidad de absorción, la hidrofobicidad, y la reciclabilidad de los 
materiales fueron evaluados. El absorbente presentó capacidad de absorción en el 
intervalo de 4 a 34 g/g dependiendo del petróleo y disolvente orgánico utilizado. El 
proceso de reciclado mostró una capacidad de reciclaje de 20 veces perdiendo sólo un 
poco de su capacidad de absorción inicial. Por lo que este método de síntesis podría 
utilizarse para diseñar nuevos absorbentes poliméricos. 
 
Figura 12. Imágenes de SEM de las partículas de azúcar y los absorbentes de aceite de PDMS. (a)−(c): 
AG, AFG, and AS, respectivamente. (d)–(h): Absorbentes en base a PDMS preparados con AG; AFG; 
AS, una mezcla de AG y AS, una mezcla de AFG y AS, respectivamente. Reproducida con permiso de 
ACS (Zhang et al. 2013). 
 
2.1.2.4 Absorbentes naturales y en base a sustratos naturales 
El estudio de las propiedades hidrófobas, la capacidad de absorción, y la flotabilidad en 
los absorbentes ha ido aumentado con el tiempo, ya que estas propiedades son 
características clave en el tratamiento de derrames de petróleo. Los materiales absorbentes 
más comunes se basan en polímeros que son derivados del petróleo. El objetivo de estas 
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innovaciones es producir absorbentes basados en productos naturales, económicos y 
disponibles comercialmente. Esta área puede ser dividida en dos grandes grupos, 
absorbentes naturales [11,20,40,54–61] y absorbentes en base a sustratos naturales [17–
19,21,62–67]. Los absorbentes naturales son aquellos que se pueden obtener en la 
naturaleza y se usan sin modificar sus propiedades de hidrofobicidad, capacidad de 
absorción, flotabilidad, etc. Estos materiales se utilizan comúnmente después de un 
proceso de secado para eliminar el agua adsorbida en la estructura del material. Algunos 
trabajos sobre el uso de absorbentes naturales se describen en la Tabla 1. 
Tabla 1. Absorbentes naturales. 
Material Descripción Referencia 
Cáscara de huevo El uso de cáscara de huevo seca como un bioabsorbente de petróleo 
en agua es capaz de realizar una remoción del 100% de petróleo del 
agua en una concentración de 194 mg/L. 
Muhammad et 
al. 2012 
Sepiolita, talco, 
montmorillonita 
Las propiedades de absorción de talco, montmorillonita y sepiolita 
fueron estudiadas, demostrando que la sepiolita tiene la mayor 
capacidad de remoción (100%) y el talco la mayor capacidad de 
adsorción de 13.5 mg de petróleo/m2. 
Zadaka-Amir et 
al. 2013 
Luffa Los estudios de la capacidad de adsorción de luffa con diferentes 
aceites demostraron que la luffa es capaz de eliminar el 85% del 
aceite del agua y puede reciclarse. 
Abdelwahab 
2014 
Azolla folliculoid Se usó azolla seca como absorbente para eliminar el petróelo en 
agua. La azolla alcanzó una capacidad de absorción de 5.3 g de 
petróleo crudo/g de azolla seca, donde las condiciones óptimas de 
absorción fueron 25 °C a pH 9. 
Sayyad Amin et 
al. 2015 
Cabello humano Estudio del cabello humano como absorbente de petróleo utilizando 
3 tipos de cabello (africano, asiático y europeo). La capacidad de 
absorción fue de 3 a 9 veces su propio peso. El cabello africano 
presentó la mayor capacidad de absorción con 9.3 g de petróleo/g de 
pelo. 
Ifelebuegu et al. 
2015 
 
Los absorbentes de base natural son absorbentes naturales con una superficie modificada 
usando diferentes tipos de materiales o un cambio en la composición química de su 
superficie para obtener una mayor hidrofobicidad y capacidad de absorción de petróleo. 
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La modificación de estos materiales se puede llevar a cabo mediante métodos tales como 
CVD, recubrimiento por inmersión, pirólisis, etc. En la Tabla 2 se presentan algunos 
trabajos en este campo. 
Tabla 2. Cómpositos en base a sustratos naturales. 
Compósito Descripción Referencia 
Compósito de 
Vermiculita exfoliada 
(EV)/NTC 
Un compuesto hecho de vermiculita exfoliada a base de 
crecimiento de nanotubos de carbono en la superficie por CVD 
presentó una capacidad de absorción de 26.7 g/g para diesel con un 
contenido de NTC del 91% en la superficie. 
Zhao et al. 
2011 
Aerogel de 
nanocelulosa con 
recubrimiento de TiO2 
Los aerogeles de nanocelulosa porosa se sintetizaron por 
liofilización y se recubrieron con TiO2, lo que los hizo hidrofóbicos. 
Este material presentó una capacidad de absorción de 20-40% en 
peso/peso dependiendo del disolvente utilizado. 
Korhonen et 
al. 2011 
Cáscara de arroz La pirólisis de cáscaras de arroz fue realizada en un rango de 
temperatura de 250-700 °C. La capacidad de absorción fue de 10 g 
de petróleo crudo por gramo de absorbente. La influencia de una 
estructura porosa formada durante una pirólisis fue la principal 
atribución para la capacidad de absorción. 
Uzunov et 
al. 2012 
Fibras de carbono  La pirólisis de las fibras de algodón se realizó para crear fibras de 
carbono huecas y se usaron como absorbentes. Las fibras de 
algodón carbonizadas alcanzan una capacidad de absorción de 32 a 
77 veces su propio peso. 
Wang et al. 
2013 
Aserrín 
superhidrofóbico 
Se realizó una deposición de partículas de sílice modificadas con 
octadeciltriclorosilano en aserrín obteniendo un compuesto 
superhidrofóbico (153 °) con una capacidad de absorción de 17.5 
g/g para diésel. 
Zang et al. 
2015 
Compósito de aerogel 
de celulosa 
El aerogel de celulosa recubierto con metiltrimetoxisilano por CVD 
tuvo una capacidad de absorción de 95 g/g. La concentración, la 
relación de celulosa/kimeno, la temperatura y el pH fueron los 
parámetros estudiados para lograr la máxima capacidad de 
absorción. 
Feng et al. 
2015 
Aerogel de fibras de 
carbono 
La pirólisis de la suspensión de celulosa liofilizada se realizó para 
producir un aerogel de fibra de carbono capaz de absorber 129 
veces su propio peso y el material resultante presentó reciclabilidad. 
Yang et al. 
2015a 
Fibras 
superhidrofóbicas 
El recubrimiento de las nanopartículas de SiO2 con 
polidimetilsiloxano mediante la técnica de inmersión y su 
deposición en la superficie de las fibras de algodón presentó 
superhidrofobicidad y una capacidad de absorción de petróleo de 
20 a 40 veces su propio peso. 
Lee et al. 
2016 
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Distintos materiales se han utilizado para la absorción de aceite y/o petróleo con diferentes 
propiedades que los hacen adecuados para ciertas condiciones o residuos de aceite debido 
a sus propiedades tales como gran área superficial, porosidad e hidrofobicidad. En los 
últimos años, la búsqueda de materiales ecológicos y de bajo costo promueve la 
investigación de métodos de síntesis con bajo impacto ambiental, algunos investigadores 
han propuesto el uso de materiales naturales tales como plantas y arcillas para el desarrollo 
de nuevos absorbentes con propiedades de absorción de petróleo reversible. Los 
tratamientos adicionales pueden mejorar su hidrofobicidad, lo que lleva a desarrollar 
absorbentes de bajo costo que poseen una gran capacidad de absorción y reutilización. El 
uso de CVD y la deposición de capas delgadas de nanopartículas hidrofóbicas por 
inmersión en la superficie interna de estos materiales son útiles para su conversión de 
materiales hidrofílicos a hidrofóbicos, así como la capacidad de absorción de petróleo del 
material. 
A pesar de que se ha habido un gran desarrollo en  este campo, muchos materiales no son 
aplicables en tecnologías reales debido a la limitada producción en masa y el precio. Sin 
embargo, hay algunos materiales que tienen posibilidades de ampliación y 
comercialización como son las plantas con estructuras naturalmente porosas y una gran 
área superficial, son una fuente prometedora para crear nuevos absorbentes reversibles 
basados en materiales naturales utilizando CVD o métodos de recubrimiento por 
inmersión, entre otros. 
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2.2 Aportación científica 
Una serie de compósitos hidrofóbicos de distinta naturaleza de sustrato natural, NTC, 
PS/SiO2 y Fe3O4 para su potencial uso como absorbente de petróleo en mezclas de 
petróleo/agua. 
2.3 Hipótesis 
Los compósitos hidrofóbicos en base a sustratos naturales, NTC, PS/ SiO2 y Fe3O4 
presentan una relación costo beneficio inferior a 0.15 USD/kg de petróleo. 
2.4 Objetivo general 
Desarrollar y caracterizar compósitos hidrofóbicos asequibles en base a sustratos 
naturales, deposición de NTC, PS/ SiO2 y Fe3O4 para su potencial aplicación en la 
recuperación de petróleo en derrames sobre agua. 
2.5 Objetivos específicos 
1. Liofilizar sustratos naturales (nopal, sábila, agar). 
2. Caracterizar los sustratos liofilizados mediante SEM. 
3. Sintetizar nanopartículas de magnetita mediante coprecipitación asistida con 
ultrasonido. 
4. Caracterización de nanopartículas de magnetita mediante las técnicas de DRX, 
SEM. 
5. Sintetizar SiO2 mediante método sol-gel. 
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6. Caracterización del SiO2 mediante las técnicas de DRX. 
7. Sintetizar NTC mediante la técnica de rocío pirolítico. 
8. Caracterizar los NTC mediante las técnicas de SEM, Espectroscopía Raman. 
9. Desarrollar los compósitos de distinta naturaleza de sustrato natural/material 
hidrofóbico mediante la técnica de inmersión. 
10. Caracterizar el compósito mediante las técnicas de SEM. 
11. Determinar capacidad de absorción de sustratos liofilizados y los compósitos 
hidrofóbicos. 
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Materiales y métodos 
3.1 Liofilización de sustratos naturales 
Con el fin de conservar la estructura tridimensional de los sustratos naturales así como 
incrementar su volumen interno se realizó un proceso de liofilización. Los sustratos 
naturales, sábila (Aloe vera) y nopal (Opuntia ficus-indica) fueron obtenidos en Cerralvo, 
Nuevo León en México. Mientras que el agar (Gelidium) fue adquirido de Fisher 
Scientific. 
Previo al proceso de liofilización, los sustratos naturales fueron cortados, lavados con agua 
para remover la material orgánica y secados. La liofilización fue llevada a cabo en un 
equipo LABCONCO, FreeZone 4.5 Liter Benchtop Freeze Dry Systems, a -55 ºC, 0.5 
mTorr por 24 h. Las muestras fueron guardadas en condiciones anhidras hasta realizarse 
el proceso de hidrofobización así como los experimentos de capacidad de absorción. 
3.3 Síntesis de magnetita 
Los reactivos utilizados para la síntesis de magnetita fueron los siguientes, sulfato de 
hierro(II) (FeSO4·7H2O, ≥99%), sulfato de hierro (III) (Fe2(SO4)3·2H2O, 97%), hidróxido 
de sodio (NaOH, >98%), agua, etanol absoluto y acetona (CH3COCH3, 99%). Los 
reactivos fueron utilizados sin purificación previa. Los residuos y solventes generados de 
la síntesis fueron dispuestos en el contenedor A y C, respectivamente, de acuerdo al 
sistema de almacenaje de residuos peligrosos vigente de la FCQ.  
La obtención de nanopartículas de magnetita se llevó a cabo utilizando la metodología 
propuesta por Shen et al. [68]. Se prepararon soluciones acuosas de 0.1 M de FeSO4·7H2O 
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y 0.1 M Fe2(SO4)3·2H2O y se ajustó el pH de la solución con NaOH hasta un valor de 12. 
La mezcla de reacción fue colocada bajo agitación asistida por ultrasonido en intervalos 
de tiempo de 30 y 60 min. La magnetita obtenida fue lavada con etanol y acetona, y secada 
a 50 ºC por 1 h.  
3.3 Síntesis de SiO2 
Como propuesta para la síntesis de SiO2 se utilizó la metodología establecida por Garza-
Méndez et al. [69] mediante la técnica sol-gel. Los reactivos utilizados fueron 
tetraetilortosilicato (TEOS, 99%), etanol absoluto, hidróxido de amonio (NH4OH, 28%) 
y agua desionizada. Todos los reactivos fueron utilizados sin ningún proceso de 
purificación previo. Los residuos generados del procedimiento descrito se almacenaron 
en el contenedor C, de acuerdo al sistema de almacenaje de residuos peligrosos vigente 
de la FCQ.  
Para la síntesis se partió de una mezcla de agua destilada y etanol absoluto en relación 1:1 
a la que se añadió gota a gota TEOS y se mantuvo bajo agitación magnética durante 4 h. 
Posteriormente para promover el proceso de gelificación se ajustó el pH hasta un valor de 
14 con NH4OH y se mantuvo en agitación durante 90 minutos. El proceso de 
envejecimiento del material se realizó a 60 ºC durante 24 h. El SiO2 obtenido se molió 
utilizando un mortero y fue calcinado a 200 ºC durante 1 h. 
3.4 Síntesis de nanotubos de carbono 
La síntesis utilizado fue basada en la metodología de Vilatela et al.[70]. Los reactivos 
utilizados fueron ferroceno (Fe(C5H5)2, >98%) y etanol absoluto. Todos los reactivos se 
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utilizaron sin alguna purificación. Debido a la presencia de solventes, los residuos 
generados del procedimiento descrito se almacenaron en el contenedor C: solventes 
orgánicos no halogenados, de acuerdo al sistema de almacenaje de residuos peligrosos 
vigente de la FCQ.  
Los nanotubos de carbono (NTC) fueron sintetizados mediante la técnica de rocío 
pirolítico. Se preparó una solución de ferroceno 50 mM en etanol. La mezcla se colocó en 
nebulizador, utilizando como gas acarreador N2 con un flujo de 0.5 mL/min. El flujo es 
rociado en un horno tubular a una temperatura de 1000°C durante un periodo de 30 min. 
Los NTC son retirados de la superficie del tubo de cuarzo y guardados para su posterior 
uso. En la Figura 13 se muestra el esquema correspondiente para la síntesis de NTC.  
 
Figura 13. Esquema de síntesis de NTC. 
3.5 Obtención de compósitos  
Con el fin de evaluar las propiedades estructurales en relación a su capacidad de absorción 
en sustratos naturales liofilizados e hidrofóbicos se realizaron distintos compósitos cuyas 
metodologías son descritas en esta sección.  
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3.5.1 Compósitos sustrato natural / poliestireno-SiO2 
Para llevar a cabo la obtención de compósitos se utilizaron los siguientes materiales: 
sustratos naturales liofilizados (sección 3.1), SiO2 sintetizado mediante la técnica sol-gel 
(sección 3.3), poliestireno expandido (PS, muestras recicladas) y tolueno (C6H5CH3, 
99.9%).  
De manera previa al proceso de hidrofobización, se preparó una solución de 
poliestireno/tolueno al 1% p/v. Una cantidad estequiométrica de SiO2 fue añadida la 
mezcla de poliestireno. El proceso de hidrofobización se llevó a cabo mediante la 
inmersión de los sustratos naturales liofilizados a la mezcla de poliestireno- SiO2. Se 
añadió 0.1 g de muestra a la solución durante 5 s para posteriormente secar las muestras a 
50 ºC durante 10 minutos. Este proceso fue repetido dos veces más.  
 
3.5.2 Compósitos sustrato natural / PS-SiO2-magnetita 
Con el fin de generar una metodología de recuperación de los absorbentes se procedió al 
acoplamiento de estos con magnetita. Para esta metodología se utilizaron sustratos 
naturales liofilizados (sección 3.1), SiO2 sintetizado mediante la técnica sol-gel (sección 
3.3), magnetita (sección 3.3), poliestireno expandido (PS, muestras recicladas) y tolueno 
(C6H5CH3, 99.9%).  
Los sustratos liofilizados fueron colocados en una mezcla de magnetita en etanol al 3.3% 
y se mantuvo bajo agitación asistida por ultrasonido durante 30 min. Posteriormente, las 
muestras son llevadas a tratamiento térmico a 70 ºC por 15 min. Se preparó una mezcla 
de poliestireno/tolueno al 1% p/v a la cual se añadieron los compósitos con magnetita y 
se mantuvo en agitación constante por 10 min. Posterior a ese tiempo, las muestras fueron 
secadas a 85 ºC durante 1 h. 
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3.5.3 Compósitos sustrato natural / NTC 
Otra de los materiales utilizados para la hidrofobización de los absorbentes naturales 
fueron los NTC. Para este procedimiento se utilizaron los siguientes materiales, sustratos 
naturales liofilizados (sección 3.1), nanotubos de carbono previamente obtenidos (sección 
3.4), etanol absoluto y acetonitrilo (CH3CN, ≥99.9%).  
El proceso de hidrofobización con nanotubos de carbono fue realizado mediante 
inmersión de los sustratos liofilizados en una dispersión de NTC en acetonitrilo (0.25 % 
p/v) durante 10 minutos y secados a 70 ºC por 15 min. Una vez obtenidos los absorbentes 
son guardados para la medición de su capacidad de absorción.  
 
3.5.4 Compósitos sustrato natural / NTC-magnetita 
Para la recuperación de los absorbentes se generó un acoplamiento de los sustratos 
hidrofóbicos con NTC y magnetita. Para esta metodología se utilizaron sustratos naturales 
liofilizados (sección 3.1), magnetita (sección 3.3), nanotubos de carbono previamente 
obtenidos (sección 3.4), etanol absoluto, acetonitrilo (CH3CN, ≥99.9%). poliestireno 
expandido (PS, muestras recicladas) y tolueno (C6H5CH3, 99.9%).  
Los sustratos liofilizados fueron colocados en una mezcla de magnetita en etanol al 3.3% 
y se mantuvo bajo agitación asistida por ultrasonido durante 30 min. Posteriormente, las 
muestras son llevadas a tratamiento térmico a 70 ºC por 15 min. Una dispersión de 
nanotubos de carbono en acetonitrilo al 0.25 % p/v fue depositada en los absorbentes 
mediante ultrasonido por 30 minutos. Posterior a ese tiempo, las muestras fueron secadas 
a 85 ºC durante 1 h. 
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3.6 Pruebas de capacidad de absorción 
Las pruebas de capacidad de absorción se llevaron a cabo mediante la simulación de un 
derrame de petróleo en agua de mar utilizando los siguientes materiales, sustratos 
liofilizados (sección 3.1), compósitos a base de sustratos naturales (sección 3.5), crudo de 
petróleo (Texas Oil), cloruro de sodio (NaCl, >98%) y agua desionizada. Los residuos y 
solventes generados de la síntesis fueron dispuestos en el contenedor A y C, 
respectivamente, de acuerdo al sistema de almacenaje de residuos peligrosos vigente de 
la FCQ.  
Para realizar la simulación de derrame de petróleo en agua de mar, se preparó agua de mar 
sintética disolviendo 3.5 g de NaCl en 100 mL de agua desionizada. Se añadió una mezcla 
de agua de mar sintética en crudo de petróleo en una proporción de 1: 9 en un vaso de 
precipitados. La mezcla se agitó durante 1 minuto, después se añadió una cantidad 
previamente pesada de absorbente a la mezcla durante 1 minuto bajo agitación magnética. 
Posteriormente, el sustrato se retiró y se pesó para determinar mediante gravimetría la 
capacidad de absorción correspondiente.   
3.7 Caracterización  
Microscopía electrónica de barrido (SEM): se utilizó para obtener imágenes de los 
absorbentes naturales, materiales sintetizados así como de los compósitos obtenidos con 
el fin de observar la estructura propia de los sustratos naturales y sus cambios al ser 
sometidos al proceso de hidrofobización. Para su caracterización los sustratos naturales 
les fue depositada una capa de Au mediante un pulverizador iónico. Las mediciones fueron 
realizadas en un microscopio electrónico de barrido JEOL JSM6701F (LACMIMAV, 
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FCQ) y un microscopio electrónico de barrido JEOL/EO (CIMAV)  
Difracción de Rayos X (DRX): esta técnica fue utilizada para determinar las estructuras 
cristalinas, parámetros de red e impurezas presentes en las muestras de SiO2 y la 
magnetita. Las mediciones fueron obtenidas en un difractómetro de rayos X Brucker D2 
Phaser (Laboratorio de Materiales II, FCQ).  
Espectroscopía RAMAN: fue utilizada para proporcionar información sobre las 
propiedades vibracionales y electrónicas de los NTC así como de los defectos presentes 
en su estructura tubular. Las mediciones fueron realizadas en un Espectrómetro Raman 
DXR Raman Microscope Class I, ThermoFisher. (Laboratorio de Materiales II). 
Ángulo de contacto: el propósito de esta medición fue determinar la propiedad superficial 
de los compósitos que cuantifica su naturaleza hidrofóbica. Para esta medición se tomaron 
fotografías del perfil de la muestra al colocar una gota de agua en el absorbente y 
cuantificar el ángulo creado entre la gota y la superficie adyacente del sustrato 
(Laboratorio de Materiales I, FCQ).  
Capacidad de absorción: el propósito de ésta medición es obtener la capacidad máxima 
de absorción de petróleo de los sustratos liofilizados y de los compósitos hidrofóbicos con 
el fin de observar su comportamiento en sistemas de petróleo/agua. Se calculó mediante 
la siguiente ecuación: 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 	𝑊! −𝑊" 
donde W0 corresponde al peso del adsorbente sin humedad mientras que Wf corresponde 
al peso del adsorbente después del proceso de remoción de petróleo.  
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Resultados y discusión 
4.1 Sustratos liofilizados 
La liofilización de los sustratos es importante ya que nos permitirá obtener una estructura 
similar a la de un aerogel el cual tiene altas capacidades de absorción. En la Figura 14 a) 
se pueden observar los sustratos previos a la liofilización, tanto el agar (inferior) como la 
sábila (superior izquierda) tienen un apariencia de geles translúcidos, ya que la mayoría 
de su composición es agua. En la Figura 14 b) se presentan los sustratos después de ser 
liofilizados. Podemos observar que no aparentan sufrir un cambio de estructura a simple 
vista, solo hay un cambio de coloración, esto es debido a la pérdida del agua de su 
estructura interna. Después de ser liofilizados podemos notar (agar) que se alcanza a 
observar una estructura parecida a la de una esponja, esto puede ser un rasgo importante 
a tomar para la absorción de petróleo. 
 
Figura 14. a) Sustratos previos la liofilización b) Sustratos liofilizados. 
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La caracterización morfológica de los sustratos liofilizados es importante, ya que nos 
permitirá observar el arreglo tridimensional de su estructura. En la Figura 15 se presenta 
la micrografía de la sábila liofilizada, se puede observar que la morfología que presenta 
este sustrato consta de paredes laminares, las cuáles se cruzan entre sí formando un arreglo 
tridimensional, el cual se repite a lo largo del sustrato y genera poros en dónde el petróleo 
puede ser retenido.  
 
Figura 15. Imágenes de SEM de sábila liofilizada. 
 
Para el nopal liofilizado, se puede observar que su estructura tridimensional de éste tiene 
una similitud a la de la sábila, ya que también consta de paredes laminares, como se puede 
observar en la Figura 16. Estas paredes laminares al igual que en la sábila se extienden a 
lo largo de todo el sustrato dándole así el soporte para mantener su forma y volumen, 
además de formar huecos y canales en los cuales puede absorberse el petróleo. 
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Figura 16. Imágenes de SEM de nopal liofilizado. 
 
Por otra parte, el agar liofilizado, presenta una estructura tridimensional que consta de 
fibras entrecruzadas como se muestran en Figura 17, estas fibras tienen un espesor 
aproximado de 2 µm a 5 µm. El arreglo tridimensional formando por el entrecruzamiento 
de las fibras se repite a lo largo de todo el sustrato formando así poros, y huecos en dónde 
el petróleo puede absorberse lo cual es favorable para la aplicación posterior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Imágenes de SEM del agar liofilizado. 
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Para los sustratos liofilizados se llevó a cabo la evaluación de su capacidad de absorción 
de petróleo. Ésta se realizó de acuerdo a lo indicado en la metodología para todos los 
sustratos con los que se trabajó. En la Figura 18 se presenta la gráfica que indica las 
capacidades de absorción de petróleo de los sustratos. El agar fue el que obtuvo la mayor 
capacidad de absorción, con un valor de 26 (±1.01) g de petróleo por g de sustrato, en 
segundo lugar quedó la sábila con una capacidad de absorción de 9 (±0.57) g de petróleo 
por g de sustrato, y por último el nopal con una capacidad de 3 (±0.32) g de petróleo por 
gramo de sustrato.  
 
Figura 18. Capacidad de absorción de sustratos liofilizados. 
 
La diferencia en la capacidad de absorción se puede atribuir a la estructura tridimensional 
que se forman en los sustratos, ya que la sábila y el nopal, al tener laminas que conforman 
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los los canales y huecos de sus estructura, pueden colapsar por la absorción de humedad 
en el ambiente o en el sistema y así ocurre la obstrucción de estos canales y huecos y no 
permite la absorción de petróleo.  
4.2 Nanopartículas de Fe3O4 
La nanopartículas de magnetita se sintetizaron en base a la metodología mencionada. 
Primero se realizaron las pruebas necesarias para obtener las condiciones óptimas para la 
síntesis. Para esto, se realizó la comparación de la base utilizada para alcalinizar el sistema 
de reacción, utilizando hidróxido de sodio e hidróxido de amonio. En la Figura 19 se 
muestran los difractogramas para cada una de las pruebas y así poder realizar una 
comparación de la magnetita sintetizada con ambas bases.  
 
Figura 19. Difractogramas de la magnetita sintetizada con distintas bases. 
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El análisis por difracción de rayos-X corrobora la obtención del material. En ambos casos 
se obtuvo la magnetita con una baja cristalinidad, sin embargo si se presentan los planos 
característicos de la magnetita los cuales están indicados en el difractograma y 
corroborados con la tarjeta de datos de ICDD número 01-071-6336, obteniéndose así una 
fase cúbica con parámetros de red a=b=c=8.378Å y α=β=γ= 90°. Así también el análisis 
nos ayuda a observar que no hay diferencias significativas entre la síntesis con hidróxido 
de sodio o al utilizar hidróxido de amonio.  
Al comprobar que la base para alcalinizar el sistema de reacción no tiene impacto en la 
estructura del material, se decidió continuar utilizando hidróxido de sodio, ya que el 
producto final es pensado para un escalamiento industrial, el hidróxido de sodio tiene un 
costo menor que el hidróxido de amonio. Aunque como trabajo futuro existe la posible 
realización de un escalamiento a nivel planta y el uso de hidróxido de amonio puede ser 
la opción principal ya que podría recuperarse y utilizarse de nuevo. Para esto se requeriría 
un análisis más detallado sobre el proceso, el consumo de energía y capacidades del 
sistema para lograr tener una conclusión concisa. En la Figura 20 se presentan los 
difractogramas de la síntesis de magnetita con hidróxido de sodio y la variable de la 
agitación, en donde se utilizó agitación magnética y agitación asistida con ultrasonido 
durante intervalos de tiempos iguales. Puede observarse una diferencia en la cristalinidad 
del material entre ambos métodos. Ésta diferencia se atribuye a que en la síntesis con 
agitación magnética se presenta un campo magnético en el sistema generado por el iman 
del agitador el cual interfiere en el crecimiento del cristal de la magnetita ya que al irse 
generando el material éste a la ves comienza a ser atraído hacia el imán y no permite una 
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interacción homogénea en el sistema. En cambio en el sistema de la agitación asistida con 
ultrasonido se obtiene un sistema homogéneo. 
 
Figura 20. Difractogramas de la magnetita sintetizada utilizando agitación magnética y agitación asistida 
con ultrasonido. 
 
Una vez confirmado el tipo de base a utilizar para alcalinizar y el método de agitación se 
procede a realizar la experimentación para determinar el mejor tiempo de reacción 
utilizando la agitación asistida con ultrasonido, hidróxido de sodio como base y variando 
el tiempo de reacción de 30 a 60 minutos.  
En la Figura 21 se muestran los difractogramas para las condiciones mencionadas. 
Observando que a mayor tiempo de reacción el material presenta mayor cristlinidad 
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debido a que con el tiempo se favorece el crecimiento del cristal de la magentita, 
comprobando así lo reportado en la literatura [68]. 
 
Figura 21. Difractogramas de la magnetita sintetizada a diferentes tiempos de agitación. 
 
Analizando la comparación de la magnetita obtenida en las diferentes condiciones de 
reacción (Figura 22), se optó por utilizar una base de hidróxido de sodio combinado con 
la agitación asistida con ultrasonido y un tiempo de reacción de 60 minutos. Estos 
parámetros nos permiten obtener un material con estructura y cristalinidad deseadas para 
el uso del desarrollo de los compósitos hidrofóbicos capaces de absorber petróleo y ser 
recuperados al generar un campo magnético sobre ellos. 
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Figura 22. Comparativa de los difractogramas obtenidos en la síntesis de magnetita en las distintas 
condiciones realizadas. 
 
Para la caracterización morfológica de la magnetita se realizaron las micrografías en SEM. 
En éstas (Figura 23) se puede observar que la magnetita tiende a formar aglomerados de 
partículas, las cuales al no contar con un equipo con mayor resolución no se puede 
observar su tamaño individual, sin embargo en la sección del análisis de morfología de los 
compósitos hidrofobizados con nanotubos de carbono (Figura 33), se pueden observar 
partículas de tamaño nanométrico que se encuentran adheridas a los nanotubos de 
carbono. Estas partículas tienen un tamaño de 10 a 20 nm. Sin embargo en la micrografía 
de la Figura 23 pueden observarse la formación de aglomerados con tamaños  de 1 µm a 
20 µm. Las partículas parecen tener una morfología esferoidal la cual esta reportada en la 
literatura [68] para las condiciones de síntesis que se utilizaron. 
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Figura 23. Imágenes de SEM de la magnetita sintetizada a 60 minutos con agitación asistida con 
ultrasonido e NaOH como base. 
 
4.3 SiO2 por método sol-gel 
La síntesis de SiO2 se llevó a cabo como se menciona en la metodología. Este junto con 
una capa polimérica de poliestireno nos ayudara en la hidrofobización de los sustratos 
naturales. En la Figura 24 se muestra el difractograma en dónde se puede confirmar la 
obtención de sílice por el método sol-gel empleado, observando que se obtiene sílice 
amorfa al no presentar planos característicos de las diferentes estructuras del SiO2. El 
patrón de difracción mostrado en rojo está reportado como sílice amorfa en la base de 
datos del ICDD con el número de ficha 00-047-0715. La sílice aporta un carácter 
hidrofóbico al realizarse este tratamiento y permite la repulsión de agua. 
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Figura 24. Difractograma del SiO2 sintentizado vía sol-gel. 
 
4.4 Nanotubos de carbono. 
Los NTC utilizados en éste proyecto fueron sintetizados por el método de rocío pirolítico 
como se detalla en la sección de metodología. Para confirmar la presencia de los nanotubos 
de carbono y evaluar su estructura, se realizó espectroscopia Raman a los nanotubos de 
carbono sintetizados y se compararon con el espectro Raman de nanotubos de carbono 
comerciales. En la Figura 25 se muestra el espectro Raman de los nanotubos de carbono 
sintetizados en las condiciones antes mencionadas con un tiempo de reacción de 30 
minutos. 
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Figura 25. Espectro Raman de los NTC sintetizados a 30 min. 
 
En este espectro podemos observar tres señales características de los nanotubos de 
carbono situados en ~1350, ~1600 y ~2600 cm-1, conocidas como bandas D y G, y 2D. La 
banda D refleja la presencia de vacantes, defectos o disrupción del enlace en la estructura 
de los nanotubos de carbono. Una señal de la banda D prominente como la se observa en 
el espectro es indicativa de nanotubos de carbono de multipared, esto es debido a que al 
no tener una cantidad en específica de paredes concéntricas, estos tienden a apilarse en 
desorden. En cambio los nanotubos de carbono de mono-pared tienden a crecer con un 
orden establecido y presentaría una señal débil en la banda D. La banda G es común para 
todas las estructuras grafíticas y se debe a la vibración en el plano de los átomos de 
carbono unidos a sp2 en la red hexagonal. Esta banda es indicativa de la  densidad de 
defectos presentes a lo largo de la red hexagonal en los nanotubos de carbono. Otro defecto 
inducido llamado D’ aparece a ~1615cm-1 y es responsable de la ampliación de la banda 
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G. Este defecto es característico por la curvatura generada de la red hexagonal al irse 
cerrando el nanotubo. En los nanotubos de carbono de mono-pared se presentaría una 
aguda señal en ésta área del espectro ya que la curvatura es muy marcada en los nanotubos 
de mono-pared con tamaños de diámetro de 1 a 5 nm. La banda 2D que se muestra en el 
espectro, es un proveniente de la misma banda D e implica resonancia de doble fonón. En 
base a lo reportado en literatura [71] podemos decir que este espectro es común para los 
nanotubos de carbono de multipared. 
En la Figura 26 se muestra el espectro Raman de la síntesis de nanotubos de carbono a un 
tiempo de 60 minutos. En éste se pueden observar las mismas señales características de 
los nanotubos de carbono de multi-pared. No se presenta una diferencia significativa entre 
los espectros de 30 y 60 minutos. Esto nos indica que la reacción está llevándose a cabo 
de manera controlada y la diferencia entre ambas reacciones sería la cantidad de producto 
obtenido, a mayor tiempo de reacción se esperaría más cantidad de nanotubos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Espectro Raman de los NTC sintetizados a 60 min. 
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En la Figura 27 se muestran la comparativa de los esperctros Raman de los nanotubos de 
carbono sintetizados a 30 y 60 minutos y nanotubos de carbono multi-pared comerciales. 
Esta comparativa confirma lo antes mencionado que los nanotubos que se obtuvieron 
mediante la síntesis de rocío pirolítico tienen una característica principal de los nanotubos 
de carbono multi-pared. 
 
Figura 27. Comparativa de los espectros Raman sintetizados y una muestra comercial.  
En la Figura 28 se muestran las micrografías de los nanotubos sintetizados a 30 minutos. 
En la micrografía Figura 28 a) se presentan cúmulos de nanotubos de carbono en donde 
se puede apreciar en los bordes de algunos cúmulos los nanotubos saliendo éstos. Se 
observa que tienen un superficie rugosa similar a la de una alfombra, esto es común de 
estos materiales ya que suelen tener altas áreas superficiales. También se puede confirmar 
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lo que se mencionó en el análisis de Raman, que los nanotubos de multi-pared tienden a 
crecer en desorden al no tener un número de paredes concéntricas en específico. 
En la Figura 28 b) y c) se muestra un acercamiento a los nanotubos de carbono y se observa 
que presentan un arreglo tridimensional desordenado, formando huecos y canales a lo 
largo de todo el cúmulo en donde se encuentran. En este caso en específico no es de gran 
interés obtener nanotubos de carbono con un arreglo en específico y de una longitud y 
grosor determinado, ya que la principal función de los nanotubos será darle una 
característica hidrófóbica a los sustratos liofilizados. 
 
Figura 28. Imágenes de SEM de los NTC sintetizados a 30 min. 
En la Figura 28 d) se muestra un acercamiento más detallado a los nanotubos de carbono. 
En esta se realizan mediciones del diámetro de los nanotubos y se observa que tienen 
diámetros variables que van desde los 30 nm hasta los 50 nm. 
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4.5 Compósitos hidrofóbicos 
Para llevar a cabo la absorción de petróleo en un sistema petróleo agua se realizó la 
hidrofobización de los sutratos naturales con NTC y PS/SiO2 además de una deposición 
de magnetita en los compósitos para la recuperación del absorbente mediante la aplicación 
de un campo magnético. A continuación se discutirán los resultados obtenidos de dichos 
compósitos. 
4.5.1 Compósito Sustrato natural-NTC 
El sustrato natural de los compósitos varía entre agar, sábila y nopal. Estos fueron 
elaborados en base a la metodología descrita anteriormente en el capítulo de Materiales y 
métodos. 
Las características principales de los absorbentes de petróleo son la hidrofobicidad y su 
capacidad de absorción. En la Tabla 3 podemos observar el ángulo de contacto de los 
compósitos recubiertos con NTC. 
Tabla 3. Ángulos de contacto de sustratos liofilizados hidrofobizados con NTC. 
Sustrato Ángulo de contacto 
Agar 100° 
Sábila 95° 
Nopal 50° 
 
Los ángulos de contacto para la sábila y el agar son hidrofóbicos ya que superan los 90°, 
en cambio el ángulo de contacto del nopal es menor a 90° lo cual no lo hace hidrofóbico 
y causa que tenga una absorción de agua así como de petróleo. 
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En la Figura 29 se presenta la gráfica comparativa de la capacidad de absorción de los 
compósitos con NTC. Como se observa, el agar es el compósito de mayor capacidad de 
absorción de petróleo con 23 (±0.40) g de petróleo por gramo de absorbente, seguido por 
la sábila con una capacidad de 7.8 (±0.20) g de petróleo por gramo de absorbente y por 
último el nopal con una capacidad de 2.5 (±0.20) g de petróleo por gramo de absorbente. 
Esto indica una disminución en la capacidad de absorción en comparación con el sustrato 
sin hidrofobizar, sin embargo al ser hidrófobico nos permite tener una mejor afinidad a la 
absorción de petróleo absorbiendo menor cantidad de agua lo cual es favorable para su 
potencial aplicación en la contención de derrames sobre el mar. 
 
Figura 29. Capacidades de absorción de los compósitos hidrofobizados con NTC.  
En la Figura 30 se muestran las micrografías del compósito de agar con NTC ya que éste 
es el que presentó mayor capacidad de absorción así como un mayor ángulo de contacto. 
Como se puede observar en Figura 30 a), la superficie del sustrato presenta una textura 
rugosa y homogénea. Haciendo un acercamiento, en Figura 31 b) se puede observar de 
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manera clara los NTC depositados sobre la superficie del sustrato recubriendo de manera 
completa al sustrato. Y por último en Figura 30 se realizó un acercamiento a los nanotubos 
de carbono y se aprecia que no presentan un arreglo en específico como se indicaba en la 
síntesis de los nanotubos, éstos son depositados por el método de inmersión y no se tiene 
control sobre su orientación en la deposición. Sin embargo, se logra recubrir el sustrato 
para que éste presente una característica hidrofóbica y pueda ser de interés. 
 
Figura 30. Imágenes de SEM del compósito de agar hidrofobizado con NTC. 
 
4.5.2 Compósito Sustrato natural – NTC – Fe3O4 
 
Para lograr tener una manera relativamente fácil de recuperar el absorbente, se decidió 
utilizar nanopartículas de magnetita, las cuales fueron depositadas sobre el sustrato por la 
técnica de inmersión en las condiciones mencionadas anteriormente. En la Tabla 4 se 
presentan los valores del ángulo de contacto para éstos compósitos. Como se puede 
observar, los ángulos de contacto han incrementado pero no considerablemente, en el caso 
específico del nopal, no hay un incremento lo suficientemente grande para lograr 
clasificarlo como hidrofóbico. 
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Tabla 4. Ángulo de contacto de los compósitos hidrofobizados con NTC-Fe3O4. 
Sustrato Ángulo de contacto 
Agar 109° 
Sábila 93° 
Nopal 57° 
 
También se llevó a cabo la evaluación de su capacidad de absorción de cada uno de los 
compósitos. Los resultados se muestran en la Figura 31 donde se presenta la gráfica 
comparativa de las capacidades de absorción de petróleo de los compósitos en base a los 
sustratos naturales. El compósito a base de agar presentó un capacidad de absorción de 
24.2 (±0.44) g de petróleo por gramo de absorbente, seguido de la sábila con 7.3 (±0.37) 
g de petróleo por gramo de absorbente y por último el nopal con 2.7 (±0.25) g de petróleo 
por gramo de absorbente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Capacidades de absorción de los compósitos hidrofobizados con NTC-Fe3O4.  
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En la Figura 32 se muestran las micrografías del compósito en base a agar con NTC-
Fe3O4. En la Figura 32 a) se observa la superficie del sustrato totalmente recubierta, tanto 
con NTC como con magnetita. La superficie tiene una apariencia “rocosa” pero 
presentando homogeneidad a lo largo de toda el área. En la Figura 32 b) se realiza un 
acercamiento a la superficie y se puede comenzar a distinguir los NTC y las nanopartículas 
de magnetita que están depositadas sobre el sustrato. En Figura 32 c) y d) se realizan 
acercamientos a una de las orillas del sustrato observando como sobresalen la mezcla de 
NTC y nanopartíclas de magnetita. Puede observarse en Figura 32 d) que las 
nanopartículas de magnetita parecen rellenar los huecos que hay en entre los NTC. 
 
 
Figura 32. Imágenes de SEM del compósito de agar hidrofobizado con NTC-Fe3O4. 
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En la Figura 33 se muestra la comparativa de los sustratos liofilizados, los compósitos con 
NTC y los compósitos con NTC-Fe3O4. Se puede apreciar como hay una diferencia 
significativa en las capacidades de absorción en los compósitos de agar y sábila. Esto se 
atribuye principalmente a la disminución de volumen en el arreglo tridimensional de los 
compósitos ya que al utilizar la técnica de inmersión para la deposición de los NTC y la 
magnetita, no se tiene un control extricto sobre el espesor depositado. Además al ser una 
superficie altamente irregular, con huecos y canales sobre todo el sustrato, existe la 
posibilidad de que varios de éstos queden obstruidos por cantidades excesivas de material 
depositado en esas áreas. Sin embargo, se ha obtenido un compósito que presenta la 
principal característica de los absorbentes de petróleo ideales, la hidrofobicidad. Esto nos 
permitirá utilizar el compósito en situación reales como en un derrame de petróleo sobre 
agua, ya que tendrá una preferencia a absorber petróleo y tener una mínima absorción de 
agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Comparativa de las capacidades de absorción de sustratos liofilizados, compósitos 
hidrofobizados con NTC y compósitos hidrofobizados con NTC-Fe3O4. 
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4.5.3 Compósitos Sustrato natural – Poliestireno/SiO2 
 
En base que la mayoría de los polímeros presentan hidrofobicidad se decidío utilizar 
poliestireno para formar una capa hidrofóbica en las partículas de sílice. Estas 
posteriormente fueron depositadas sobre el sustrato y así formar una capa hidrofóbica y 
así obtener un compósito con la potencial aplicación de absorción de petróleo en derrames 
sobre agua. 
En la Tabla 5 se presentan los ángulos de contacto para los compósitos hidrofobizados 
con PS/SiO2. Como se observa, a comparación con la hidrofobización con NTC, el uso de 
PS en los sustratos logra un ángulo de contacto clasificado como hidrofóbico en todos los 
sustratos. Esto es de gran interés ya que el PS es un polímero que actualmente no tiene un 
gran volumen de reciclaje y se produce en altas cantidades, dejándonos una gran cantidad 
de desperdicio. Este es un buen candidato para reutilizarlo y a un muy bajo costo en la 
hidrofobización de los sustratos 
Tabla 5. Ángulos hidrofóbicos de los compósitos hidrofobizados con PS/SiO2. 
Sustrato Ángulo de contacto 
Agar 113° 
Sábila 127° 
Nopal 93° 
 
Por otro lado, en la Figura 34 se muestra la gráfica de las capacidades de absorción de 
petróleo del compósito con PS/SiO2. 
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Figura 34. Capacidad de absorción de los compósitos hidrofobizados con PS/SiO2. 
 
Como se observa, estos resultados siguen la misma tendencia que los compósitos 
hidrofobizados con NTC, el que tiene mayor capacidad de absorción es el sustrato de agar 
con 14.8 (±0.54) g de petróleo por gramo de absorbente, seguido de la sábila con 5.8 
(±0.40) g de petróleo por gramo de absorbente, y por último el nopal con 2.3 (±0.46) g de 
petróleo por gramo de absorbente.  
La disminución drástica de la capacidad de absorción se atribuye principalmente a la 
obstrucción de canales y poros de la red tridimensional de los sustratos. En la Figura 35 
a) se puede observar la micrografía de una sección del sustrato (agar) con la deposición 
de PS/SiO2. En Figura 35 b) se realizó acercamiento observando como la superficie si 
presenta un recubrimiento homogéneo pero excesivo, causando la obstrucción de poros y 
canales. 
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Figura 35. Imágenes de SEM del compósito de agar hidrofobizado con PS/SiO2. 
 
Esto es confirmado en Figura 35 en donde se observa la superficie del sustrato recubierta 
por completo de PS/SiO2 causando así una disminución en su capacidad de absorción. 
 
4.5.4 Compósito Sustrato natural - PS/SiO2 – Fe3O4 
 
Al igual que en la elaboración del compósito con NTC y magnetita, se decidió realizar 
una deposición de nanopartículas de magnetita al sustrato para lograr una recuperación 
relativamente de éste al momento de su aplicación. 
En la Tabla 6 se presentan los ángulos de contacto para los compósitos en base a los 
sustratos naturales.  
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Tabla 6. Ángulos de contacto de los compósitos hidrofobizados con PS/SiO2-Fe3O4. 
Sustrato Ángulo de contacto 
Agar 115° 
Sábila 123° 
Nopal 88° 
 
Los ángulos de contacto no presentan una variación muy grande en los compósitos, sin 
embargo, para el sustrato de nopal disminuyo lo suficiente para no poder ser clasificado 
como hidrofóbico.  
Así también se llevó a cabo la evaluación de la capacidad de absorción de los compósitos. 
En la Figura 36 se presenta la gráfica comparativa de los sustratos hidrofobizados con 
PS/SiO2 – Fe3O4.  
 
Figura 36. Capacidad de absorción de los compósitos hidrofobizados con PS/SiO2-Fe3O4. 
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Se observa que la capacidad de los compósitos no se ve afectada al añadirle las 
nanopartículas de magnetita comparado con el compósito de PS/SiO2. Estos presentaron 
la misma tendencia que todos los demás compósitos y sustratos liofilizados, en dónde el 
compósito con el sustrato del agar presentó la mayor capacidad de absorción con 14.3 
(±0.65) g de petróleo por gramo de absorbente, seguido de la sábila con 5.9 (±0.83) g de 
petróleo por gramo de absorbente y por último el nopal con 2.5 (±0.62) g de petróleo por 
gramo de absorbente. Sin embargo la capacidad de absorción sigue teniendo una 
diferencia drástica en comparación con los sustratos liofilizados.  
En la Figura 37 se muestran las micrografías del compósito de PS/SiO2 – Fe3O4 con el 
sustrato de agar. En Figura 38 a) se observa el sustrato recubierto con la capa homogenea 
de PS/SiO2 – Fe3O4. Al hacer un acercamiento de la superficie se puede observar 
aglomerados de las partículas sobre la superficie del sustrato. Así también se observa la 
ausencia de poros y huecos los cuales son característicos del sustrato. Al igual que en los 
compósitos con PS/SiO2, la capa polimérica aplicada sobre los sustratos es excesiva y 
causa la obstrucción de los canales del sustrato e impide la absorción del petróleo, 
disminuyendo así su capacidad de absorción. 
Figura 37. Imágenes de SEM del compósito de agar hidrofobizado con PS/SiO2-Fe3O4. 
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Al igual que en los compósitos con NTC y NTC-Fe3O4 se presenta la gráfica comparativa 
de los compósitos de PS/SiO2 y PS/SiO2 – Fe3O4 en la Figura 38 en donde se aprecia 
claramente la diferencia en la capacidad de absorción de los sustratos liofilizados y los 
compósitos, sin embargo, como se mencionó anteriormente, el tener un compósito capaz 
de presentar una preferencia a la absorción de petróleo por su característica hidrofóbica, a 
pesar de su relativa baja capacidad de absorción, es un buen candidato como absorbente 
de petróleo.  
 
Figura 38. Comparativa de la capacidad de absorción de los compósitos hidrofobizados con PS/SiO2-
Fe3O4.  
 
4.5.5 Pruebas de capacidad de absorción en mezclas petróleo/agua 
 
Las pruebas de capacidad de absorción en un sistema de petróleo/agua nos permiten 
simular una evaluación a los compósitos desarrollados y observar su comportamiento en 
el sistema. 
59 
 
En la Tabla 7 se presentan los valores de capacidad de absorción de los compósitos 
desarollados. 
Tabla 7. Capacidad de absorción de los compósitos hidrofobizados con NTC-Fe3O4 y PS/SiO2-Fe3O4 en 
mezclas petróleo/agua. 
Compósito Capacidad de absorción 
Agar/NTC/Magnetita 25.4 g/g 
Sábila/NTC/Magnetita 8.7 g/g 
Nopal/NTC/Magnetita 3.1 g/g 
Agar/PS-SiO2/Magnetita 15.2 g/g 
Sábila/PS-SiO2/Magnetita 6 g/g 
Nopal/PS-SiO2/Magnetita 2.3 g/g 
 
Las capacidades de absorción de los compósitos en las pruebas con el sistema de 
petróleo/agua no presentan una diferencia significativa en comparación de la capacidad 
de absorción de petróleo. Cabe mencionar que para identificar con precisión la relación 
de petróleo/agua que está siendo absorbida por los compósitos es necesario realizar 
pruebas de porcentaje de humedad los materiales después de haber realizado la prueba, 
comparándola con los materiales al inicio y así saber exactamente cuánto petróleo está 
siendo retenido por el compósito y evaluar su función como absorbente. Así también, es 
importante resaltar que las pruebas realizadas no están bajo un estándar de alguna norma, 
ya que a pesar de haber una gran cantidad de estudios en esta área, no hay normas en 
específico de las pruebas a realizar para la evaluación de absorción de petróleo en agua de 
un absorbente. 
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4.5.6 Costos de absorbentes y compósitos desarrollados 
 
Al tener una gran cantidad de variables que influyen en la capacidad de absorción, se 
decidió realizar una comparación del costo de absorción de petróleo. En la Tabla 8 
podemos observar una lista de materiales absorbentes y su costo de absorción. Algunos 
de estos materiales a pesar de tener alta capacidad de absorción, como lo son los aerogeles, 
su proceso de síntesis o fabricación es costoso y eso hace que no sean rentables. 
Tabla 8. Costo de absorción de absorbentes desarrollados en la presente decada. 
Año Autor Material 
USD / kg de 
petróleo 
absorbido 
kg de petróleo / 
kg de 
absorbente 
2011 Fu et al. Bentonita/Ca(OH)2/Aserrín 6.22 0.756 
2011 Zhao et al. Vermiculita/NTC 9.75 26.7 
2012 Zadaka-Amir et al. Sepiolite 0.22 6 
2013 Wang et al. Algodón 2.25 77 
2013 Abdelwahab Luffa 0.11 9 
2014 Olga et al. Peat Moss 0.19 15.7 
2015 Yang et al. Aerogel de celulosa 4.30 85 
2015 Sayyad-Amin et al. Azolla folliculoid 0.75 5.3 
2011 Korhonen et al. Aerogel de celulosa 0.05 35 
 
En cambio los materiales naturales al no tener un proceso extra tienen un bajo costo de 
absorción. Sin embargo al no ser hidrofóbicos presentan una merma en su capacidad de 
absorción. 
Es por eso que en éste trabajo se decidió realizar un compósito en base a sustratos naturales 
y realizar un proceso de hidrofobización de bajo costo. Como resultado, en la Tabla 9 se 
presentan los costos de los compósitos desarrollados en éste proyecto. 
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Tabla 9. Costos de absorción de los compósitos desarrollados en el proyecto. 
Material USD / kg de petróleo absorbido 
kg de petróleo / kg 
de absorbente 
Agar/NTC/Magnetita 0.02 24.2 
Sábila/NTC/Magnetita 0.06 7.3 
Nopal/NTC/Magnetita 0.19 2.7 
Agar/PS-SiO2/Magnetita 0.001 14.3 
Sábila/PS-SiO2/Magnetita 0.001 5.9 
Nopal/PS-SiO2/Magnetita 0.003 2.5 
 
Se logró obtener costos desde 0.001 hasta 0.19 USD, la mayoría de los compósitos 
presenta un costo menor que los absorbentes desarrollados mencionados anteriormente, 
esto es debido a que los procesos de hidrofobización son de bajo costo y uno de ellos tiene 
como materia prima desechos que actualmente tienen un costo bajo. A pesar de no tener 
una capacidad de absorción alta como los absorbentes mencionados, la relación del 
costo/beneficio es mayor. Además los costos podrían bajar ya que la materia prima de los 
sustratos está tomándose en cuenta con un grado alimenticio, este es el costo principal de 
los compósitos. Al utilizar materias primas que no son grado alimenticio, ya sea desecho 
o producto fuera de especificación, el costo del compósito bajaría. 
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Conclusiones 
 
La liofilización de los sustratos naturales permite mantener su estructura tridimensional 
que favorece la absorción de petróleo. Las capacidades de absorción para los sustratos 
liofilizados son influenciadas por la morfología así como al cambio de volumen que 
presentan los materiales naturales. 
Nanopartículas de magnetita de diámetro de 10 nm – 20 nm fueron obtenidas por el 
método de coprecipitación asistida por ultrasonido. El material obtenido corresponde al 
sistema cristalino cúbico sin presencia de impurezas.  
Se observó que la cristalinidad de la magnetita está influenciada por parámetros como la 
agitación por ultrasonido y el tiempo de reacción mientras que el medio básico utilizado 
no presenta efectos significativos en la cristalinidad del material.  
Se obtiene SiO2 amorfo mediante el método de sol-gel. Las partículas obtenidas presentan 
efecto de aglomeración con tamaños de diámetro de 1 µm a 20 µm. 
Nanotubos de carbono con diámetros promedio de 30 nm a 60 nm fueron obtenidos 
mediante CVD y mediante el espectro Raman se demostró que el material corresponde a 
nanotubos de carbono multipared de acuerdo a las intensidad de las bandas D y G. 
La hidrofobización de los sustratos naturales permite obtener  una afinidad al petróleo la 
cual favorece la absorción de éste. 
Los compósitos de agar en todas las composiciones presentaron los valores más altos de 
capacidad de absorción en comparación a la sábila y agar debido a la morfología de fibras 
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que aporta un área superficial mayor así como los poros formados debido al 
entrecruzamiento de éstas.  
El desarrollo de compósitos magnéticos hidrofóbicos es una estrategia eficaz para la 
remoción de petróleo así como así como para la recuperación del material adsorbente para 
tratamientos posteriores.  
Los costos de absorción de los compósitos varían de 0.001 USD a 0.19 USD, tomando en 
cuenta materias primas de grado alimenticio, por lo que una alternativa para el desarrollo 
de absorbentes sustentables de bajo costo sería el uso de residuos.  
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Perspectivas 
 
Como trabajo futuro se recomienda optimizar la recuperación de petróleo en sistemas 
petróleo/agua utilizando los compósitos desarrollados en este trabajo mediante el estudio 
de parámetros como la temperatura, pH, tiempo de inmersión, entre otros. Así como 
determinar el área superficial de los materiales para determinar su correlación con la 
capacidad de absorción.   
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